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Actualmente el territorio colombiano cuenta con una baja presencia de estaciones que 
registren parámetros hidrológicos para el estudio del comportamiento de las cuencas. Por 
lo cual el presente estudio se enfoca en el análisis de los modelos hidrológicos GR2M, quien 
utiliza datos de tiempo mensual y el modelo GR4J de temporalidad diaria, para la 
generación de caudales medios en la cuenca del Río Subachoque localiza en los municipios 
de Madrid, El Rosal y Subachoque del departamento de Cundinamarca. Se realizo el 
análisis de información meteorológica como insumos de entrada para cada uno de los 
modelos, en los cuales se desarrollaron etapas de calibración, validación y análisis de 
bondad y ajustes, con el objetivo de determinar la veracidad de estos modelos lluvia- 
escorrentía al momento de ejecutarlos en cuencas colombianas las cuales se caracterizan 
por ser muy variables en todo el territorio.  
 




















Currently, the Colombian territory has a low presence of stations that record hydrological 
parameters for the study of basin conductivity. For this reason, this study focuses on the 
analysis of the GR2M hydrological models, which uses monthly time data and the GR4J 
model of daily temporality, for the generation of average flows in the Subachoque River 
basin located in the municipalities of Madrid, El Rosal and Subachoque in the department 
of Cundinamarca. The analysis of meteorological information was carried out as input for 
each of the models, in which stages of calibration, validation and analysis of goodness and 
adjusted were developed, with the objective of the veracity of these models rain moment- to 
execute them in Colombian basins which are characterized by a very variable throughout 
the territory. 
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 INTRODUCCIÓN  
De acuerdo con el informe nacional sobre la gestión del agua, Colombia por sus condiciones 
geográficas y topográficas cuenta con precipitaciones medias anuales de 3000 mm  la cual 
representa una gran importancia hídrica (OJEDA B & ARIAS URIBE, 2000); el territorio 
colombiano cuenta con seis nevados, 44% de los páramos de Sudamérica, cinco vertientes 
hidrográficas, 30 grandes ríos, 1277 lagunas y más de 1.000 ciénagas, lo anterior se 
atribuye a su ubicación en la zona tropical y la topografía de su terreno. (ROSSI, 2020) 
 
Dada la gran riqueza hídrica con la que cuenta el país, el instituto Colombiano de Hidrología, 
Meteorología y adecuación de tierras (HIMAT), en el año 1978 expiden la Resolución 337 
de1978, por el cual se acepta el sistema de codificación para las estaciones 
hidrometeorológicas; dando los primeros inicios para la posterior zonificación hidrológica 
del país. La cual establece que Colombia cuenca con 5 áreas hidrográficas que están 
divididas en zonas hidrográficas y a su vez subdivididas en subzonas hidrográficas. 
(IDEAM, 2020) 
 
En Colombia se encuentra el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, 
este es el encargado del manejo de la información científica, hidrológica, meteorológica y 
todo lo relacionado con el medio ambiente; es por ello por lo que cuenta con una red  784 
estaciones hidrológicas cuyo objetivo es cuantificar la información del recurso hídrico a nivel 
nacional. (IDEAM, 2020); sin embargo y pese a este conjunto de estaciones con las que se 
cuenta hay zonas del país en las cuales la información disponible para la caracterización 
de cuencas no es suficiente, incluso se encuentran cuencas en las cuales no existe 
información que permita conocer su comportamiento y características.  
   
Por estas razones, son los modelos hidrológicos los que ofrecen una alternativa para la 
caracterización de cuencas y el cálculo de caudales (máximos, medios y mínimos) a partir 
de información climatológica, sin embargo, en Colombia no se cuenta con un modelo propio 
y ajustado a las condiciones topográficas del país; motivo que lleva a aplicar modelos 
desarrollados previamente en otros países en cuencas de nuestro territorio en las cuales 
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valores con los resultados obtenidos de los modelos hidrológicos, con el fin de realizar una 
calibración de los mismos y de esta manera aumentar el grado de certeza al momento de 
ser aplicados a diferentes cuencas no instrumentadas.  
 
Bajo este panorama, en este proyecto de grado se planea calibrar los modelos hidrológicos 
GR4J y GR2M, los cuales son utilizados para el cálculo de caudales medios diarios y 
mensuales, en la subcuenca del Río Subachoque a la altura de la estación limnimétrica el 
Bosque, la cual se encuentra aguas abajo del casco urbano del Municipio de Subachoque.  
 
Dicho análisis se realizará en esta subcuenca dada la cantidad de estaciones climatológicas 
que se encuentran distribuidas a lo largo de la zona, sin mencionar el registro de caudales 
medios de la estación el Bosque; por lo que se tiene la información necesaria para realizar 
la calibración de los modelos hidrológicos y determinar si estos son aplicables a cuencas 
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 GENERALIDADES 
2.1 Línea de investigación  
Este proyecto corresponde a la línea de investigación y tecnología para la sustentabilidad 
de las comunidades: Saneamiento de Comunidades (Aguas). 
2.2 Planteamiento del problema  
De acuerdo con el Estudio Nacional del Agua ENA (IDEAM, 2018) Colombia es uno de los 
países con mayor riqueza hídrica a nivel mundial, cuyo indicador de huella hídrica (volumen 
total de agua dulce utilizado para producir bienes y servicios) es en gran medida verde, 
gracias a un alto nivel de pluviosidad.  
 
Bajo este panorama, es fundamental establecer la disponibilidad del recurso hídrico a lo 
largo del territorio nacional con el fin de desarrollar estrategias de aprovechamiento de este, 
y en última instancia determinar la viabilidad de un proyecto de desarrollo hidráulico.  
 
Así entonces, el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales IDEAM es el 
encargado del manejo de la información científica, hidrológica, meteorológica y todo lo 
relacionado con el medio ambiente; es por ello por lo que cuenta con una red 784 estaciones 
hidrológicas cuyo objetivo es cuantificar la información del recurso hídrico a nivel nacional. 
(IDEAM, 2020). 
 
Sin embargo, y pese a este conjunto de estaciones con las que se cuenta, hay zonas del 
país en las cuales la información disponible para la caracterización hidrológica de cuencas 
no es suficiente, incluso se encuentran cuencas en las cuales no existe dicha información 
que permita conocer su comportamiento y características; por lo que se hace fundamental 
el uso de modelos de transformación lluvia – escorrentía, con el fin de cuantificar y 
caracterizar el recurso hídrico de estas cuencas. 
 
De acuerdo con lo establecido por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA, 
2013) y por el IDEAM, 2017; se puede implementar cualquier modelo lluvia – escorrentía 
siempre y cuando se tengan en cuenta parámetros tales como la intercepción, 
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cobertura del suelo, el tipo de suelo y el régimen de precipitación del área aferente; además 
dicho modelo tendrá que ser descrito, formulado, calibrado y validado, estableciendo la 
idoneidad del mismo para ser aplicado y replicado en otras zonas de estudio. 
 
Los modelos lluvia – escorrentía han sido aplicados en Colombia tanto en forma 
semidistribuida como agregada para reproducir series de caudales en cuencas de diversas 
áreas, permitiendo estimar a escala diaria y mensual la oferta hídrica de una fuente de agua 
(Corcuencas, 2014). Dentro de los modelos agregados se encuentran GR2M y GR4J, los 
cuales permiten calcular una serie de caudales a nivel diario y mensual y que se ha 
estudiado y aplicado en los últimos años. 
 
Este proyecto planea entonces evaluar el comportamiento de los modelos hidrológicos 
GR4J y GR2M, los cuales son utilizados para el cálculo de caudales medios diarios y 
mensuales, en la subcuenca del Río Subachoque a la altura de la estación limnimétrica el 
Bosque; la cual hace parte de la cuenca del río Balsillas, que a su vez integra la cuenca 
media del Río Bogotá (CAR, 2019); con el fin de determinar la eficiencia de esas 
metodologías sobre esta cuenca. 
 Antecedentes del problema  
El realizar estudios hidrológicos, conlleva a comprender el ciclo hidrológico y el 
comportamiento de las diferentes cuencas en el país; si bien en Colombia se ha avanzado 
en las técnicas de medición de caudales, aun no se cuenta con información precisa y en 
muchas ocasiones se pueden encontrar cuencas de las cuales no existe información que 
permita elaborar un análisis hidrológico de esta.  
 
Por estas razones, la aplicación de los modelos hidrológicos es quizás una de las 
herramientas más utilizadas en la caracterización de cuencas, estos modelos han 
evolucionado con el paso del tiempo, desde sus primeros inicios en la década de los 60 
hasta hoy es incontable el número y los tipos de modelos que se han desarrollado, partiendo 
de las necesidades que se han presentado. (CABEZAS CALOVO-RUBIO, 2015) Los 
modelos matemáticos aplicados a la hidrología proporcionan una gran herramienta en la 
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del uso y gestión sostenible de los recursos hídricos en diferentes países. (ABELLAN, PLA 
BRU, & VALDÉS , 2019) 
 
En Colombia se cuenta con poca información documental de las cuencas que recorren el 
país, lo que a su impide el conocer  tanto la oferta hídrica  como las características 
principales y la condición actual del recurso hídrico; motivo por el cual en el presente estudio 
se realizará la caracterización de caudales medios de la cuenca alta del Río Subachoque, 
la cual se encuentra ubicada en la sabana occidente del departamento de Cundinamarca y 
de la cual no se encuentran estudios documentados y publicados en la actualidad. 
 Pregunta de investigación  
¿Cuál es grado de representatividad de los modelos lluvia-escorrentía GR2M y GR4J, en 
la obtención de caudales medios, respecto a los caudales medios de la estación 
limnimétrica el Bosque? 
2.3 Justificación  
El desarrollo y la implementación de modelos lluvia – escorrentía con el fin de caracterizar 
hidrológicamente las cuencas que no se encuentran instrumentadas, como la mayoría de 
nuestro país, ha sido una herramienta fundamental y válida para determinar la 
disponibilidad del recurso hídrico y por consiguiente la ejecución de proyectos de esta 
índole, que permitan el desarrollo de las comunidades de manera armoniosa con su 
entorno. 
 
Sin embargo, es clave poder realizar un proceso de formulación, calibración y validación de 
estos modelos hidrológicos con el fin de establecer su pertenecía en la zona analizada y 
evaluar la posibilidad de replicar el mismo en diferentes casos (GUIA METODOLOGICA 
PARA LA ESTIMACION DEL CAUDAL AMBIENTAL IDEAM, 2017). 
 
Considerando lo anterior, y teniendo en cuenta que de acuerdo al registro de estaciones de 
la CAR, la estación El Bosque la cual se encuentra en el río Subachoque, presenta un 
excelente registro de medición de caudales medios; este proyecto propone calibrar, validar 
y evaluar los modelos lluvia – escorrentía GR4J y GR2M en la cuenca hidrográfica del río 
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aceptables para caracterizar hidrológicamente la cuenca y si estos puedan ser replicados 
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 OBJETIVOS  
3.1 Objetivo General  
Realizar la calibración de los modelos lluvia-escorrentía GR2M y GR4J identificando su 
representatividad en la caracterización de caudales medios en la Cuenca Alta del Río 
Subachoque a la altura de la estación limnimétrica el Bosque. 
3.2 Objetivos Específicos 
 
 Caracterizar la cuenca alta del Río Subachoque a la altura de la estación 
limnimétrica el Bosque. 
 Analizar y procesar la información disponible de las estaciones 
climatológicas aferentes a la cuenca de estudio, junto con la estación limnimétrica 
el Bosque con el fin de aplicar los modelos hidrológicos de estudio. 
 Describir los modelos hidrológicos lluvia – escorrentía GR2M y GR4J. 
 Comparar la veracidad de los caudales calculados con los modelos lluvia-
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 MARCOS DE REFERENCIA 
4.1 Marco Conceptual  
Cuencas hidrográficas  
Es un sistema integrado compuesto por subcuencas, las cuales se caracterizan por tener 
tres sectores una cuenca alta, media y baja; las cuales se establecen de acuerdo con las 
características topográficas del terreno. Las cuencas están conformadas por ecosistemas 
terrestres y acuáticos, y la divisoria de sus límites se realiza por medio del parteaguas. 




Esta es una línea imaginaria la cual divide la parte más alta de una cuenca, de esta manera 




Esta es el resultado que se produce cuando el vapor de agua se condensa y luego se es 
depositada en la tierra. Este fenómeno se da cuando la atmósfera se encuentra saturada 
de vapor de agua, la precipitación se puede presentar de diferentes maneras la luvia, 
granizo, la llovizna, la nieve. (PEREZ ) 
 
La precipitación se puede dividir en tres categorías 
 
 Precipitación liquida (llovizna y lluvia) 
 Precipitación glacial (llovizna y lluvia congeladas) 
 Precipitación congelada (nieve, granizo) 
 
Escorrentía 
Esta es considerada como parte de la precipitación la cual escurre por la red de drenajes y 
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Existen distintos tipos de escorrentía.  
 Escorrentía superficial o directa: Es aquella que no se infiltra y llega a una 
red de drenajes desplazándose por la superficie por acción de la gravedad. 
 Escorrentía hipodérmica o subsuperficial: Es aquella que luego de infiltrarse 
en el suelo se mueve subhorizontalmente por los horizontes del suelo para 
reaparecer al aire libre como manantial. 
 Escorrentía subterránea: Aquella que se infiltra hasta los niveles freáticos allí 
circula hasta alcanzar la red de drenaje. 
 
Caudal 
Es el volumen de agua que recorre una superficie en un determinado tiempo.  






 Q: caudal (l/s)                                
 V: volumen (litros)  
 T: tiempo (segundos) 
 
Estaciones meteorológicas  
De acuerdo con el Instituto de Hidrología, Meteorología Y Estudios Ambientales (IDEAM), 
las estaciones meteorológicas son lugares en los que se realizan observaciones y 
mediciones puntuales de los diferentes parámetros meteorológicos, para lo cual es 
necesario el uso de instrumentos adecuados con el fin de conocer el comportamiento 
atmosférico en las diferentes zonas que conforman el territorio. (IDEAM, 2020) 
 
En Colombia se cuenta con diferentes tipos de estaciones. 
 
 Estación Agrometeorológica (AM): Se realizan observaciones 
meteorológicas y biológicas. 
 Estación Climatológica Ordinaria (CO): Estas cuentan con un Pluviómetro, 
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 Estación Climatológica Principal (CP): En estas se observa la visibilidad, el 
tiempo atmosférico, el tipo y la altura de las nubes, precipitación, temperatura, 
humedad, viento, radiación solar, brillo solar y la evaporación.  
 Estación Radiosonda (RS): Observa la temperatura, presión, humedad y 
vientos en las capas altas de la atmosfera. 
 Estación Pluviográfica (PG): Registra de forma mecánica y continua la 
precipitación. 
 Estación pluviométrica (PM): Consta de un pluviómetro o recipiente que 
permite medir la cantidad de lluvia caída entre dos observaciones consecutivas. 
 Estación Sinóptica principal (SP): En estas los datos se toman horariamente 
y corresponden a nubosidad, dirección y velocidad de los vientos, presión 
atmosférica, temperatura del aire, tipo y altura de las nubes, visibilidad, fenómenos 
especiales, características de humedad, precipitación, temperaturas extremas, 
capas significativas de nubes, recorrido del viento y secuencia de los fenómenos 
atmosféricos. 
 Estación Limnigraficas (LG): Estación donde se mide el nivel de una corriente 
hídrica mediante un aparato registrador de nivel y que grafica una curva llamada 
limnigrama. 
 Estación Limnimétrica (LM): Estación donde se mide el nivel de una corriente 
hídrica mediante un aparato (mira dividida en centímetros) que mide altura del agua, 
sin registrarla. Una persona toma el dato y lo registra en una libreta. 
4.2 Marco Teórico 
Los sistemas hidrológicos no son considerados como sistemas fijos, estos obedecen a 
externalidades, efectos indirectos e incertidumbre que los convierten en sistemas naturales. 
Colombia se caracteriza por ser uno de los países con mayor oferta hídrica natural, de 
acuerdo con el Sistema de Información Ambiental de Colombia el rendimiento hídrico a nivel 
nacional es de 56 l/s-Km2, el cual supera el rendimiento promedio mundial incluso supera 
el rendimiento hídrico en Latinoamérica. (MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO 
SOSTENIBLE, 2014). El régimen hidrológico se caracteriza por una escorrentía de 1644 
mm promedios que van desde 100mm al año en la península de la guajira hasta una 
escorrentía de 6000 mm en el pacífico (ALARCON HINCAPIÉ, ZAFRA MEJÍA, & 
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El ciclo hidrológico  
A través de la historia grandes personajes han intentado darle un concepto a la hidrología 
y todo lo que esta conlleva, a mediados de 1400 filósofos especularon  sobre el concepto 
del ciclo hidrológico, sin obtener mayores ni resultados acertados, con el paso de los años 
diferentes filósofos, científicos y pensaron intentaron comprender  la hidrología; pero fue  
en los años 1930-1950 que se iniciaron los grandes hidrólogos quienes utilizaron el análisis 
racional para  resolver los problemas de la hidrología, el desarrollo de sistemas e 
instrumentos sofisticados contribuyo con el desarrollo de nuevos conceptos. (CAMPOS 
ARANDA, 1998)  
 
La hidrología moderna tiene sus inicios con las experiencias de Perrault, Mariotte y Halley 
quienes después de grandes descubrimientos llegaron a denominar el ciclo hidrológico 
como el movimiento del agua, ascendente por evaporación y descendente en dos fases la 
precipitación y la escorrentía superficial y subterránea. (SANCHEZ SAN ROMAN , s.f.) 
El ciclo hidrológico se compone de diferentes etapas, como se establece en la  
Figura  4.1. 
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 Evaporación: consiste en convertir en la superficie del agua en su mayoría la 
de los océanos, este proceso se da con ayuda de la luz solar y el calentamiento de 
la tierra.  
 Condensación: El agua se condensa con ayuda de las bajas temperaturas, 
formando nubes, las cuales contienen nuevas gotas de agua.  
 Precipitación: Son las gotas de agua contenidas en las nubes, las cuales 
rompen el estado de equilibrio de las nubes provocando las precipitaciones o lluvias.  
 Aguas de escorrentía: Aquellas aguas que caen lejos de ríos, lagos o 
cuerpos de agua y que, por acción de la gravedad y la topografía de los terrenos, se 
infiltra hacia las capas subterráneas se la tierra.  
La hidrología y todo aquello que la componen, son fenómenos que aun en la actualidad se 
hacen complejos de entender y que quizás nunca se lleguen a descifrar en su totalidad; sin 
embargo, con el desarrollo de la tecnología existen herramientas que, aunque no muestran 
el proceso hidrológico en su perfección, permiten desarrollar un amplio estudio del 
comportamiento que se presenta en una cuenca hidrográfica a partir de conceptos 
conocidos como el ciclo hidrológico. 
 
Los modelos y la hidrología  
 
La modelación hidrológica consiste en establecer, el ciclo hidrológico en un lugar 
determinado “cuenca hidrográfica”, entendiéndolo como un sistema en donde a través de 
predicciones se construye un modelo con el que se pretende determinar el comportamiento 
en caudales de esta. Se deben comprender las interacciones que se presentan en el 
sistema como lo es la vegetación de la zona y las características climáticas, de esta manera 
se podrá tener una mejor perspectiva de las condiciones de las zonas que se quieren 
caracterizar y modelar.  
 
Los modelos hidrológicos, buscan representar los procesos que se presentan en un 
sistema, en este caso el comportamiento de la precipitación en la generación de los 
caudales, estos a partir de ecuaciones empíricas o conceptuales representan el posible 
comportamiento de la cuenca bajo condiciones meteorológicas preestablecidas de acuerdo 
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En la actualidad existe una gama de modelos hidrológicos que se han desarrollado desde 
mediados del siglo XX, los cuales se han desarrollado con el fin de analizar las diferentes 
problemáticas que se presentan.  Estos constituyen la representación del ciclo hidrológico 
en donde intervienen variables de tipo exógenas y endógenas; los modelos deben 
someterse a procesos de calibración y ajuste con el fin de obtener resultados óptimos y 
satisfactorios a la hora de realizar estudios hidrológicos. 
  
Aunque existen diversidad de modelos aplicables en el ámbito de la hidrología, el presente 
estudio se centrara en el modelo a escala mensual, estos son utilizados en el análisis de 
disponibilidad de los recursos hídricos en cuencas de diversos tamaños y condiciones 
hidrológicas. (CABEZAS CALOVO-RUBIO, 2015)  
 
Los modelos GR  
 
En la actualidad existe una gran gama de modelos hidrológicos, los cuales han sido 
utilizados en la caracterización de cuencas alrededor el mundo. Dentro de los modelos GR 
(Genie Rural), se encuentran. (CHARLES, CLAUDE, & VAZKEN , 2007) 
 
 Los modelos mensuales y anuales: Los cuales se han desarrollado desde 
1980 por Riffat quien lo aplico en la cuenca francesa Orgeval, años más tarde Michel 
Kabouya desarrollo el modelo GR3M (modelo mensual de tres parámetros); los 
modelos GR1A y GR2A dos versiones desarrolladas para análisis de tiempo anual 
y finalmente para el año 2003 Mouehli desarrolla el modelo mensual GR2M.  
 
 Modelos diarios y por hora: En los años 80 Claude Michel a partir del modelo 
CREC desarrollado por la Universidad de Montpellier, realiza simplificaciones con el 
fin de obtener un modelo hidrológico, en el cual se utilizarán menos parámetros, 
pero sin disminuir el rendimiento en la obtención de resultados; este modelo se 
denominó el GR2.  
 
Durante los años de 1987 a 1991 Edijatno le dio un nuevo enfoque al desarrollo de este 
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hidrograma unitario el cual fue denominado Modelo diario GR3 que fue puesto a prueba en 
110 cuencas francesas mostrando resultados satisfactorios. 
 
Este nuevo modelo, aunque con grandes resultados no proporcionaba resultados 
satisfactorios al modelar cuencas con características desiguales, motivo por el cual 
Nascimento entre 1991-1995, introdujo un cuarto parámetro (el intercambio de agua 
subterránea), esta nueva versión fue conocida como el modelo GR4 con el cual se obtuvo 
mejores rendimientos. (EQUIPO DE HIDROLOGIA, 2018)  
4.3 Marco Legal  
En Colombia se cuenta con diversas normativas relacionadas con las cuencas hidrografías, 
a continuación, se enuncian algunas de ellas.  
 
 Decreto 2811 de 1974 el Código Nacional de Recursos Naturales  
 Ley 79 de 1986 por la se provee a la conservación de los recursos naturales. 
 Decreto 1729 de 2002 por medio del cual se reglamenta la parte XIII, titulo 
2, capitulo III del decreto 2811 de 1974 sobre las cuencas hidrográficas.  
 Decreto 1640 de 2012 Por medio del cual se reglamentan los instrumentos 
para la planificación, ordenación y manejo de las cuencas hidrográficas y acuíferos. 
 Resolución 1907 de2013 Guía técnica para la formulación de los planes de 
Ordenamiento y Manejo de Cuencas Hidrográficas. 
 Guía metodológica para la estimación de caudal ambiental, desarrollada por 
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible en la Dirección de Gestión Integral 
del Recurso Hídrico. 
4.4 Marco Geográfico 
La cuenca hidrográfica del río Subachoque a la altura de la estación limnimétrica El Bosque 
se encuentra ubicada en el departamento de Cundinamarca, abarcando gran parte del 
municipio de Subachoque y zonas rurales y de desarrollo de cultivos de los municipios de 
El Rosal y Madrid. Limita al Norte con el municipio de Pacho, al oriente con los municipios 
de Zipaquirá, Tabio, Tenjo y parte del municipio de Madrid; al occidente con los municipios 
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Con respecto a la estación Limnimétrica El Bosque, esta hace parte de la red de estaciones 
hidroclimatológicas de la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR); fue 
instalada en enero de 02 de 1975 y se ubica en el municipio de Subachoque, en las 
coordenadas Este:4864126.83 y Norte:2091815.74 (coordenadas Magna Origen Nacional), 
y con una elevación de 2596 msnm.   
 




La cuenca del rio Subachoque hace parte de la cuenca del río Balsillas, que a su vez hace 
parte de la cuenca media del río Bogotá (CAR 2006) en el sector meridional de la Provincia 
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4.5 Estado del arte  
La investigación en modelación matemática se ha afianzado en los últimos años gracias a 
la aplicación de la tecnología en el desarrollo de modelos que permiten realizar la 
caracterización de comportamientos hidrológicos. (HIDROCHEP, s.f.) Sin embargo, el 
estudio de simulación hidrológica data desde mediados del siglo XX en donde se 
propusieron diferentes modelos hidrológicos los cuales manejaban numerosas y complejas 
variables en el estudio de las cuencas. (ORTIZ, 2015) 
 
Los avances tecnológicos sumados a con la interacción de los diferentes modelos indirectos 
han permitido en mayor proporción el estudio de los recursos hídricos, adicionalmente el 
desarrollo de los sistemas de información geográfica ha permitido el avance en cuanto al 
manejo de grandes volúmenes de información para el análisis detallado de las cuencas 
hidrográficas.  
 
En Colombia se cuenta con diversos estudios e investigación en la aplicación de modelos 
hidrológicos para las cuencas que hacen parte del territorio; a mediados de la década de 
los ochenta empiezan los primeros intentos en modelación hidrológica utilizando el Linear 
Pertubation Model, así como modelaciones en el cálculo de caudales medios, sin embargo, 
los resultados obtenidos no fueron los más adecuados. (LIZARAZO, 2004) 
 
Con el paso de los años se han desarrollado una gran gama de modelos hidrológicos a 
nivel mundial, no obstante, en Colombia no se cuenta con modelos propios ajustados a las 
condiciones topográficas del país; motivo que ha incentivado a la investigación, con el fin 
de ajustar los modelos ya existentes a cuencas colombianas. A continuación, se realiza un 
recorrido de la aplicación de diferentes modelos en el estudio de cuencas Hidrográficas en 
el país.    
 
El 13 de febrero de 2007, estudiantes de la Universidad Nacional de Colombia publican el 
artículo “Calibración del modelo lluvia- escorrentía agregado GR4J aplicación: cuenca del 
río Aburra”; se aplicó el modelo en 8 subcuencas del rio aburria con el fin de verificar el 
comportamiento de los modelos en diferentes tramos en los cuales se presentaban 
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Para la calibración del modelos se utilizó la herramienta solver de Microsoft Excel, donde 
se obtuvo el conjunto de valores para X1,X2,X3 y X4, para la estimación de bondad y ajuste 
se tuvieron en cuenta los criterios de eficiencia de balances y la comparación del 
comportamiento de la curva de duración de caudales simulados y observados; finalmente 
se concluye que el modelo no presenta datos acordes al momento de estudiar caudales 
máximos, por lo contrario presenta de manera satisfactoria series de caudales mínimos 
para el análisis de sequias. (CARVAJAL & ROLDAN, 2007) 
 
Otro de los estudios realizados por estudiantes de la Universidad Nacional de Colombia fue 
la Implementación del modelo hidrológico abcd realizando una calibración regional para la 
evolución del impacto del caudal en la cuenca alta del Río Bogotá basado en los resultados 
del downscaling previamente implementados en los modelos de escenarios de cambio 
climático con series temporales de precipitación y temperatura a nivel mensual, para la 
calibración del modelo se utilizó el método de shuffle complex evolution  (SCE)  en donde 
se verifico la optimización de parámetros utilizando el coeficiente de Nash; finalmente 
concluye indicando que el modelo abcd resulta apropiado en el análisis de caudales medios 
en cuencas con poca instrumentación a través de procesos de regionalización, destacando 
las limitaciones en el grado de precisión que se pueden presentar en las prácticas de 
modelación  (LOAIZA QUINTERO, 2016). 
 
Edwin Antonio Ortiz, estudiante de la Universidad Católica de Colombia realizó la 
caracterización morfométrica, modelación hidrológica y modela con hidráulica para la 
cuenca del cauce en la urbanización ciudad blanca, del municipio de San Gil, departamento 
de Santander, mediante el uso de la herramienta HEC-GEOHMS y HEC-GEORAS. (ORTIZ, 
2015) 
 
La universidad Santo Tomas publicó en el 2019 el proyecto de grado elaborado por Laura 
Viviana Rincón, en el cual se realiza la aplicación de los modelos lluvia- escorrentía GR2M 
T GR4J en la cuenca del Río Gualí para la gestión de los recursos Hídricos. 
 
En este estudio se realizó un análisis hidroclimatológico programado utilizando el software 
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para el desarrollo de los modelos hidrológicos; los procesos de calibración obtuvieron 
coeficientes de Nash óptimos lo que indica la aplicabilidad en la cuenca de estudio. En las 
conclusiones del estudio se muestra la importancia de los modelos hidrológicos en la 
caracterización de cuencas en escenarios climáticos futuros con lo que se ayudaría en la 
predicción de eventos extremos.  (RINCON ACHURY, 2019) 
 
Estudiante de la Universidad de Cundinamarca  elaboró como trabajo de grado la 
“Estimación del caudal ecológico en la cuenca del río Subachoque, municipio del Rosal, a 
partir de la generación de caudales medios utilizando el modelo agregado de tanques”, en 
donde se realizó la programación y calibración del modelo hidrológico a partir de datos 
climatológicos, para la cuantificación del grado de ajuste se utilizó el criterio de Nash, se 
concluye resultados satisfactorios en la aplicación del modelo para el cálculo de caudales 
medios, finalmente se obtiene el cálculo del caudal ecológico recomendando realizar 
estudios con más profundidad ya que a comparar los datos obtenidos con información de 
caudales de la  corporación autónoma regional se presentan  inconsistencias,   lo cual 
puede ser ocasionado por inconsistencias en el desarrollo del modelo o que en la realidad 
la cuenca esta presentado descensos en cuento a la oferta hídrica  . (BALLESTEROS, 
2019) 
 
Son muchas y diversas las aplicaciones que se han utilizado en el país con el fin de estudiar 
los recursos hídricos, sin embargo, no se descarta la idea de llegar a obtener modelos 
propios y ajustados a las cuencas colombianas, que permitan el estudio y planificación de 
los recursos hídricos del país;  en el presente proyecto se estudiará la aplicabilidad de los 
modelos hidrológicos GR2M Y GR4J en la cuenca alta del rio Subachoque, con el fin de 
realizar comparaciones y establecer cuál de estos presenta resultados óptimos en la 
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 METODOLOGÍA  
De acuerdo con lo  estipulado en el libro la metodología de la investigación de  (SAMPIERI, 
2014),  el enfoque metodológico que se ajusta  a la investigación  es el enfoque cuantitativo 
el cual sigue una serie de procesos y actividades, en donde cada etapa procede a la 
realización de la siguiente aquí se parte de una idea central para desenglobar a muchas 
más ideas, de donde surgen una serie de preguntas  de investigación, se construyen 
hipótesis y la recolección de datos se fundamenta en la medición de diversas variables. En 
cuanto al alcance de la investigación se proyecta de una manera descriptiva ya que va 
dirigida a la medición, recolección de datos y cuantificación de variables. Otro de los criterios 
importantes en la investigación es la claridad del tiempo en el cual se trabajará la 
investigación, para este caso se habla de un tiempo retrospectivo en donde se analizarán 
de forma longitudinal una serie de datos de diferentes periodos de tiempo. 
5.1 Fases del trabajo de grado  
La presente metodología se desarrolla tenido en cuenta los objetivos propuesto:  
 Fase 1. Recolección de información  
 Consulta de base cartográfica existente, planchas cartográficas de los 
drenajes con el fin de ubicar espacialmente la cuenca y así delimitar el área en la 
cual se va a trabajar. 
 Identificación de estaciones Limnimétrica, Limnigraficas, climatologías, 
Pluviográfica y pluviometrías, que tengan incidencia sobre la cuenca de estudio. 
  
Tabla 5.1 Características a Evaluar. 
Dimensiones Indicadores Instrumento Fuente 
Geográfico 
Ubicación espacial 
del área de estudio. 
Información 
cartográfica. 
Shape de drenajes 
dobles y sencillo. 
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Dimensiones Indicadores Instrumento Fuente 
Hidrológico 
Medios de 
caudales in-situ del 

























5.2 Fase 2. Delimitación y caracterización morfométrica de la cuenca.  
se caracteriza la cuenca Alta del Rio Subachoque en donde se identificará. 
 Área de la cuenca. 
 Longitud de su cauce principal. 
 Densidad de drenajes. 
 Coeficiente de compacidad. 
 Factor de forma. 
 Índice de sinuosidad. 
 Pendiente media del cauce principal. 
 Tiempo de concentración. 
 Fase 3. Procesamiento de datos  
A partir de la información cartográfica digital de la zona de estudio se realizará la 
caracterización morfométrica de la cuenca alta del río Subachoque. De igual manera se 
utilizará información de estaciones climatológicas e hidrológicas que aporten datos de 
caudales, precipitación, temperatura, humedad relativa, brillo solar, etc. Con el fin de 
conocer el comportamiento y principales características hidroclimatológicas de la cuenca 
alta del río Subachoque. 
La información climatológica e hidrológica deberá ser procesada y analizada, esto se 
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Tabla 5.2 Procedimiento para el Análisis de Datos. 
Fuente: Autores 
De manera preliminar y teniendo en cuenta la información de caudales medios consignada 
en la estación limnimétrica el Bosque, se ha establecido como periodo de análisis el registro 
de los años 2005 a 2014. Se adopta este intervalo de tiempo tomando en cuenta la 
continuidad en la serie datos, presentándose únicamente 5 meses donde no se realizó la 
medición. 
 
Ahora bien, con el periodo de análisis adoptado, se realizó una selección preliminar de las 
estaciones climatológicas a partir de la cercanía de estas a la cuenca del río Subachoque, 
y si presentan mediciones de las diferentes variables del clima que coincidan con el registro 
de caudales seleccionado previamente. 
 Modelación de datos  
 
MODELOS HIDROLOGICOS 
MODELO GR2M MODELO GR4J 
DESCRIPCION GENERAL DEL MODELO  
 
Este es un modelo agregado lluvia- escorrentía 
utilizado para la simulación de caudales 
mensuales, de dos variables. Este modelo no 
tiene en cuenta factores de la cuenca como el 
uso del suelo, el tipo de suelo, la pendiente, 
entre otros.  
 
Parámetros del modelo GR2M 
Parámetro Descripción 
X1 (mm) Capacidad máxima del 
reservorio y/o tanque. 
DESCRIPCION GENERAL DEL MODELO  
 
Este es un modelo agregado lluvia- escorrentía 
agregado utilizado para la simulación de 
caudales diarios el cual cuanta con cuatro 
parámetros los cuales deben estar expresados 
en milímetros.  
 
Parámetros del modelo GR4J 
Parámetro Descripción 
X1 (mm) Capacidad máxima del 
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X2 (mm) Coeficiente de 




En la figura se presentan los parámetros y una 
descripción general del modelo mediante un 
diagrama. 
 
Resolución de la información solicitada por 
el modelo: Para el desarrollo del modelo 
hidrológico GR2M se requiere de información 
mensual. 
 
Rangos de valores de los parámetros del 
modelo 
 
Sobre una amplia muestra de cuencas los 
rangos de valores de los parámetros del 
modelo GR2M se muestran a continuación: 
 
Parámetro Mínimo Máximo 
X1 1 2000 
X2 0.01 2 
Fuente: Llauca Harold (2019) 
 
DATOS DE ENTRADA DEL MODELO  
 
Precitación: Esta será calcula tomando 
información de las estaciones climatológicas y 
pluviométricas cercanas a la cuenca, utilizando 
métodos de interpolación, se utilizan series 
que cuenten con un mínimo de 10 años de 
registros de precipitación mensual.  
 
Evotranspiración: Esta será calcula tomando 
información de temperatura las estaciones 
climatológicas cercanas a la cuenca, utilizando 
los polígonos de Thiessen, se utilizan series 
que cuenten con un mínimo de 10 años de 
registros, seguido a esto se utilizara ecuación 
de evapotranspiración de THORNTHWAITE 
para obtener la Evotranspiración mensual de 
la cuenca. 
 
X2 (mm) Coeficiente de intercambio 
de aguas subterráneas 
X3 (mm) Capacidad máxima para el 
tránsito en canales 
X4 (días o 
horas) 
Tiempo base del 
hidrograma unitario UH1 
 
En la figura se presentan los parámetros y una 
descripción general del modelo mediante un 
diagrama, donde la precipitación y la 
evapotranspiración potencial se denotan como P 
y E respectivamente. 
 
Resolución de la información solicitada por el 
modelo: Para el desarrollo del modelo 
hidrológico GR4J se requiere de información 
diaria u horaria. 
 
Rangos de valores de los parámetros del 
modelo 
 
Sobre una amplia muestra de cuencas los 
rangos de valores de los parámetros del modelo 
GR4J se muestran a continuación: 
 
Parámetro mediana Intervalo de 
confianza al 
80% 
X1 350 100 a 1200 
X2 0 -5 a 3 
X3 90 20 a 300 
X4 1.7 1.1 a 2.9 
Fuente: Cemagref (2007) 
 
DATOS DE ENTRADA DEL MODELO  
 
Precitación: Esta será calcula tomando 
información de las estaciones climatológicas y 
pluviométricas cercanas a la cuenca, utilizando 
el método de los polígonos de Thiessen, se 
utilizan series que cuenten con un mínimo de 10 
años de registros de precipitación diaria. 
 
Evotranspiración: Esta será calcula tomando 
información de temperatura y Humedad relativa 
de las estaciones climatológicas y sinópticas 
cercanas a la cuenca, seguido a esto se utilizará 
ecuación de evapotranspiración diaria de oudin 
para obtener la Evotranspiración diaria de la 
cuenca. 
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 PASO 1.   Realizar la programación de los modelos hidrológicos GR2M Y 
GR4J.  
 
 PASO 2.   Calibración de modelos. 
 
Para lo cual se utilizará la información de la estación Limnimétrica El Bosque la cual se 
encuentra en el punto de cierre de la cuenca. 
 
Para este procedimiento se utilizará ¾ del total de la información de la serie de tiempo, 
además se tendrá un periodo de calentamiento de los modelos de un año.  Se utilizará en 
ambos modelos hidrológicos de la herramienta Solver de Microsoft Excel con el fin de 
obtener cada uno de los parámetros requeridos: 
 
Modelo GR2M:  X1 y X2 
 
Modelo GR4J:  X1, X2, X3 Y X4 
 
La calibración de modelos está enfocada en criterios de exactitud motivo por el cual se 
debe apoyar en la cuantificación de la Bondad de ajuste del modelo. 
 
En el desarrollo de la investigación se utilizarán los siguientes criterios estadísticos: 
 
 NASH  
 
Este es uno de los criterios más utilizados en la modelación hidrológica, su 
expresión se define como: 




Qsim: Caudales simulados. 
Qi: Caudales Observados. 
Q: Promedio de los caudales observados 
 




a. 0.2 - 0.4 Satisfactorio 
b. 0.4 - 0.6 Bueno 
c. 0.6 – 0.8 Muy bueno 
>0.8 Excelente 





  Fecha: noviembre 2020 




La raíz del error cuadrático medio permite cuantificar la magnitud de la desviación 






Qsm: Caudales simulados      
 Qi: Caudales observados     
  n: Número de valores simulados 
 
 CURVA DE DURACIÓN DE CAUDALES  
Se realizará la comparación de la curva de duración de caudales simulados y 
observados lo cual indica la eficacia en la simulación de los caudales.  
 
 Paso 3. Validación del modelo. 
 
Para lo cual se utilizará la información de la estación Limnimétrica El Bosque la cual se 
encuentra en el punto de cierre de la cuenca. Para este procedimiento se utilizará ¼ del 
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 DESARROLLO DEL ESTUDIO  
6.1 Caracterización de la cuenca  
Las cuencas son espacios geográficos   que se delimitan mediante divisorias de aguas, en 
las que se representa el ciclo hidrológico, en este sentido la cuenca es una unidad de 
territorio en donde fluyen las aguas de manera natural realizando interconexiones entre sí. 
(Cruz Romero, Gasparí, Rodriguez Vagaría , Carrillo Gonzales, & Telléz López , 2015) Uno 
de los componentes principales en la caracterización   de una cuenca, es la divisoria de 
aguas o frontera del sistema, este es el límite entre dos cuencas, el cual debe trazarse 
sobre un plano topográfico en lo posible utilizando un modelo de elevación digital y las 
curvas de nivel con máxima altura que bordean la cuenca. (IDEAM , Zonificación y 
Codificación de Unidades Hidrográficas e Hidrológicas de Colombia, 2013) 
 
El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en el año 2012 de acuerdo con el Decreto 
1640, establece una estructura para la Planificación, ordenación y el manejo de las 
unidades hidrológicas, estableciendo la siguiente estructura en el país:  
 
 Áreas Hidrográficas o Macrocuecas 
 Zonas Hidrográficas 
 Subzonas Hidrográficas  
 Microcuencas y Acuíferos  
 
En el año 2013 el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), en 
su documento Zonificación y Codificación de Unidades Hidrológicas e Hidrogeológicas de 
Colombia realiza la presentación del sistema de codificación de unidades hidrológicas de 
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Figura  6.1 Sistema de codificación de unidades hidrológicas de análisis. 
 
Fuente: IDEAM, 2013. 
 
De acuerdo con esta clasificación establecida por el IDEAM en el 2013, se tienen tres 
niveles de jerarquía: 
 
 Área Hidrográfica: corresponden a las regiones hidrográficas o vertientes que 
son las grandes cuencas que agrupan un conjunto de ríos con sus afluentes que 
desembocan en un mismo mar. En Colombia se distinguen cuatro vertientes, las 
vertientes del Atlántico, Pacífico, y las vertientes asociadas a ríos de importancia 
continental que corresponden a la vertiente del Orinoco y vertiente del Amazonas. 
Adicionalmente, se tiene como área hidrográfica la cuenca Magdalena-Cauca la cual 
presenta gran importancia socioeconómica. 
 Zona Hidrográfica: se denomina zona hidrográfica a las unidades 
hidrológicas de análisis que entregan o desembocan sus aguas superficiales 
directamente a un área hidrográfica. La zona hidrográfica agrupa varias cuencas 
que se presentan como un subsistema hídrico con características de relieve y 
drenaje homogéneo. 
 Subzona Hidrográfica: corresponden a las cuencas que tributan sus aguas a 
las zonas hidrográficas. 
 
En cuanto a las áreas hidrográficas, el país fue dividido en cinco (5) macrocuencas, estas 
a su vez fueron divididas en 41 zonas hidrográficas y 316 subzonas hidrográficas.  
De acuerdo con esta clasificación, el área de la cuenca del río Subachoque se encuentra 
localizada en:  
Área Hidrográfica: Magdalena-Cauca (02).  





  Fecha: noviembre 2020 
  Página 39 de 72 
 
Subzona Hidrográfica: Río Bogotá (2120). 
 Morfometría de la cuenca  
Esta constituye una herramienta fundamental a la hora de estudiar y evaluar el 
funcionamiento y condiciones de un sistema hidrológico. (Camino, y otros, 2018) La 
caracterización morfométrica de una cuenca se encuentra dividida en tres conjuntos de 
parámetros que son la geometría de la cuenca, la red de drenajes y el relieve de cuenca. 
Los parámetros relacionados con la red de drenaje y el relieve permiten estimar la eficiencia 
de la red de drenaje, el grado de bifurcación dentro de la cuenca, entre otros, con los que 
se puede tener un mejor entendimiento del comportamiento del flujo de agua en la cuenca. 
(Gonzalez de Matauco , 2004) 
 
Área y perímetro de la cuenca  
 
Es una de las características más importantes a nivel hidrológico, la cual se define como la 
proyección ortogonal en un sistema de escorrentía el cual se dirige tanto directa como 
indirectamente hacia un cauce. 
El tamaño de la cuenca define y determina, la clasificación de las áreas realizada por 
Campos Aranda en 1992 se observa en la Tabla 6.1. 
Tabla 6.1 Clasificación de las áreas de una cuenca 
Rango de áreas (km2) Clasificación 
<25 Microcuenca 
25 a 250 Pequeña 
250 a 500 Intermedia – Pequeña 
500 a 2500 Intermedia – Grande 
2500 a 5000 Grande 
>5000 Muy grande 
Fuente: Campos,1992. 
La cuenca de estudio cuenta con un área de 213,67 kilómetros cuadrados la cual se puede 
clasificar como una cuenca pequeña dentro del rango definido por Campos Aranda en 1992; 
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COEFICIENTE DE compacidad (KC) 
 
Este se considera como un parámetro adimensional, en el cual se compara el perímetro de 
las cuencas con el perímetro de una figura geométrica (el circulo), que cuente con la misma 
área de cuenca. Este coeficiente describe la geometría de la cuenca y se relaciona con la 
concentración de agua que puede llegarse a encontrar en el sistema hidrológico de estudio. 
(MINAMBIENTE, 2017) 
 
Se estima de acuerdo con la siguiente ecuación:  
 





Kc: Índice de compacidad (adimensional) 
P: Perímetro de la cuenca 
A: Área de la cuenca 
 
El índice de compacidad se define con un valor de 1 para cuencas imaginarias de forma 
circular. Es decir que el grado de aproximación de a este valor indicara la forma en la cual 
se encuentra la cuenca de acuerdo a la clasificación que se presenta en la Tabla 6.2. 
 
Tabla 6.2 Clasificación de la forma de la cuenca 
Tipo Rango Descripción 
KC1 1,00 – 1,25 Redonda a oval redonda 
KC2 1,26 – 1,50 Oval redonda a oval oblonga 
KC3 1,51 – 1,75 Oval oblonga a rectangular 
oblonga 
KC4 > 1,75 Rectangular oblonga 
Fuente: FAO,1985 
 
La cuenca del río Subachoque tiene un fator de forma de tipo oval oblonga a rectangular 
oblonga (Kc3). 
 
Factor de forma de la cuenca Kf 
 
El factor de forma de la cuenca es la relación entre el área y el cuadrado de la longitud de 
la cuenca, obteniéndose un factor adimensional (Reyes T. et al., 2010). 
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Kf: Factor de forma 
A: Área de la cuenca 
L: Longitud de la cuenca 
 
Una cuenca con un factor de forma bajo, se caracteriza por ser menos propensa a la 
presencia de crecientes que una de la misma área y mayor factor de forma. Un valor de Kf 
superior a la unidad proporciona el grado de achatamiento de la cuenca o de un río principal 
corto y por consecuencia con tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa 
formando fácilmente grandes crecidas (Brieva, 2018).  
El máximo valor de este parámetro se asocia para una cuenca completamente redonda y 
su valor se va a acercando a cero a medida que la cuenca se torna alargada (Corradine 
2017). 
En la Tabla 6.3 se presenta una clasificación de formas de una cuenca según su factor de 
forma. 
Tabla 6.3 Forma de la cuenca según su factor de forma. 
Valores Aproximados Forma de la cuenca 
<0,22 Muy alargada 
0,22 - 0,30 Alargada 
0,30 – 0,37 Ligeramente alargada 
0,37 – 0,45 Ni alargada, ni achatada 
0,45 – 0,60 Ligeramente achatada 
0,60 – 0,80 Achatada 
0,80 – 1,20 Muy achatada 
>1,20 Redonda 
Fuente: (Brieva, 2018) 
 De acuerdo con el factor de forma cuenca del río Subachoque se clasifica como una cuenca 
alargada con un valor de 0,22. 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) 
 
Se define Lt presenta un grado de sinuosidad, el cual se representa a través del 
coeficiente de sinuosidad Ks que constituye la relación entre la distancia total del  
recorrido de la corriente Lt, sobre la distancia lineal desde el nacimiento hasta la 
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Este índice cobra importancia al ser indicativo del régimen del cauce principal, en cuencas 
planas o de poca pendiente este índice será alto, por la presencia de meandros y curvas 
con baja velocidad de corrientes. 
 
Existen diferentes tipos de cauce de acuerdo con el índice o coeficiente de sinuosidad: 
 
 Recto: Cuando el índice de sinuosidad inferior a 1,1.  
 Sinuoso: Cuando el índice de sinuosidad se encuentra entre 1,1- 1,3. 
 Meandriforme: Cuando el índice de sinuosidad es superior a 1,3. 
De acuerdo con la anterior clasificación la cuenca del río Subachoque de acuerdo con 
la sinuosidad se caracteriza por ser meandriforme.  
 
 Perfil Longitudinal Del Cauce Principal  
 
Este perfil muestra la evolución de las cotas de altitud del cauce principal. En el eje 
vertical se representan las cotas del fondo del río o del nivel del agua para cada 
punto de la corriente donde se tenga información (Dominguez, 2010). El perfil 
longitudinal se traza a partir del modelo de elevación digital de 60 m, el perfil del 
cauce principal se obtiene de representar las diferentes alturas que tiene el cauce 
principal de una cuenca desde su nacimiento hasta su desembocadura.  
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6.2 Análisis y procesamiento de información climatológica e hidrológica  
De acuerdo con la Organización Meteorológica Mundial (OMM), las variables 
meteorológicas estudian la atmosfera y sus fenómenos, es decir que estudia el estado del 
tiempo, el medio atmosférico y las leyes que lo rigen. Observando los aspectos físico-
bióticos, las variables climáticas e hidrológicas tienen una intervención directa en la 
evolución de los suelos, el paisaje y especialmente se encuentran relacionados con las 
amenazas naturales que conllevan a daños sociales y económicos. Cabe destacar que en 
Colombia los fenómenos que influyen en la variación espacial y temporal se relacionan con 
las perturbaciones de la zona de confluencia intertropical, las ondas del caribe, los ciclones 
tropicales, entre otros. (Monsalve, 1995) 
 
El análisis de caudales es Colombia en la actualidad se encuentra ligado a la aplicación de 
modelos hidrológicos, que permitan determinar el comportamiento de las diferentes 
cuencas que recorren el país; es por esto que las variables climatológicas juegan un papel 
fundamental ya que los insumos o entradas de dichos modelos toman datos en su gran 
mayoría de precipitación y temperatura para lograr generar series de caudales medios, 
máximos y mínimos en diferentes etapas de tiempo. 
Para el presente estudio se realizó la búsqueda de información climatológica 
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información se obtuvo de las entidades ambientales con la que cuenta el país y que tiene 
relación con la cuenca de estudio, estas fueron la Corporación Autónoma Regional de 
Cundinamarca (CAR) y el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
(IDEAM). 
 
 Selección de estaciones de estudio  
 Para la selección de estaciones a utilizar se realizó un barrido de información disponible 
del IDEAM y la CAR, en donde se buscaba identificar las estaciones más cercanas al área 
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Figura 6.1 Ubicaciones espacial de estaciones Meteorológicas. 
 
Fuente: Adaptado de IDEAM, CAR. 
 
 Al seleccionar las estaciones meteorológicas aferentes a la cuenca, se tuvo en cuenta que 
estas estuvieran aun activas, buscando obtener la mayor cantidad de datos posibles. Luego 
de seleccionar las estaciones se hizo un análisis de la información disponible y se identificó 
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corresponde a los años entre el 2006-2018; con lo que se procedió a realizar los análisis de 
completitud de cada parámetro. 
Con el fin de identificar las estaciones con mayor incidencia sobre la cuenca del río 
Subachoque, se realizó el análisis de los polígonos de Thiessen (Figura  6.3) utilizando la 
herramienta del software ArcGIS, para cada conjunto de estaciones (precipitación y 
temperatura); así se seleccionaron las estaciones para los procesos de modelación 
hidrológica.  
Figura  6.3 Polígonos de Thiessen. 
  
Fuente: Autores 
 Análisis de completitud de datos  
En el análisis de completitud de datos se realizó un recuento de la cantidad de información 
con la que contaba cada una de las estaciones como se evidencia en la Tabla 6.4. 












ROBLE EL 4745 4263 10,16 89,84 
LA PRADERA 4745 4620 2,63 97,37 
LA PRIMAVERA 4745 4545 4,21 95,79 
LA UNIÓN 4745 4677 1,43 98,57 
LAS 
MARGARITAS 
4745 4617 2,7 97,3 
PLANADAS 4745 4302 9,34 90,66 
TACHI 4745 4041 16,33 83,67 
Temperatura 
CABRERA LA 4745 4102 13,55 86,45 
LA PRIMAVERA 4745 3981 16,1 83,9 
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Se caracterizaron las variables mediante la consistencia por completitud y por longitud. 
Según La Organización Meteorológica Mundial (OMM), en su Guía de prácticas 
climatológicas (edición 2011), recomienda el uso de una longitud mínima de la serie 
observada de 30 años, sin embargo, para efecto de la investigación se tomó una longitud 
de 13 años tanto para la caracterización de las variables climatológicas como para la serie 
de caudales, se tuvo en cuenta que estas contaran al menos con el 70% de completitud de 
la serie seleccionada. 
 
 Análisis de Consistencia de datos  
  Una serie de tiempo de datos hidroclimatológicas se considera constante cuando estos 
son periódicamente proporcionales entre sí. La consistencia significa que los datos de una 
serie de tiempo de cierta estación son similares a los datos obtenidos de otras estaciones 
cercanas y con condiciones semejantes (Universidad Nacional de Cajamarca, 2013); uno 
de los métodos utilizados para realizar este tipo de análisis es el conocido como las dobles 
masas.  
 En el presente estudio se realizó el análisis de dobles masas para las estaciones de 
precipitación y temperatura como se evidencia en la Figura  6.4 y Figura  6.5 se logra 
evidenciar que los datos presentan una consistencia buena aproximando su error 
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Figura  6.5 Dobles masas para las estaciones de Temperatura 
 
Fuente: Autores 
 Correlación entre estaciones  
Este es un método estadístico con el que se estudia la relación existente entre un grupo de 
variables, en este estudio se realizó con el fin de identificar si las estaciones tenían algún 
tipo de similitud o correlación entre ellas y así poder determinar los datos faltantes de las 
series de tiempo seleccionadas para los modelos hidrológicos. En la Figura  6.6, se puede 
observar los valores obtenidos, en estos se evidencia que este grupo de estaciones 
presenta índices de correlación entre medio y bajo con valores desde los 0,21 a 0,52. Ya 
que el coeficiente de correlación se mide entre valores desde 0 a 1, siendo uno el valor con 
una correlación perfecta, no se considera una buena relación los valores obtenidos. 
 




De acuerdo con estos resultados, se concluye el no utilizar métodos de llenado de datos 
basado en la información de otras estaciones tanto para los datos de temperatura como de 
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  Análisis de datos Anómalos  
Los valores o datos anómalos en una serie de tiempo representan un problema 
omnipresente, el cual se atribuye en muchos casos a errores en la recolección de 
información, estos se representan como desviaciones o alteraciones en conjunto de datos 
el cual se aleja en gran medida del comportamiento general de la serie en análisis. La 
información meteorológica presenta este tipo de inconsistencia en muchas ocasiones, las 
cuales se presentan por llamas humanas al momento de tomar la medición, cambios en la 
ubicación de la estación, entre otros. 
En la presente investigación se utilizó el complemento de Real Statistics de Excel, con el 
cual se encontraron los datos anómalos de las series de tiempo de temperatura, 
precipitación y caudales. Dentro del análisis realizado se utilizó la construcción de Box Plot, 
análisis estadísticos y la prueba de Grubbs la cual nos indica directamente si consideraba 
como anómalo alguno de los datos de la serie analizada. 
Se realizo el análisis para cada uno de los parámetros, en la Figura 6.7 se observan los 
datos para las series de caudales a nivel diario y mensual, cabe destacar que se tomó la 
decisión de no corregir las series de precipitaciones diarias, debido a que estos son datos 
muy sensibles a los cambios y las pruebas realizadas estaban tomado como datos 
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Figura  6.7 Análisis de datos anómalos para precipitación 
  
Fuente: Autores 
En cuanto a los datos de temperatura, en estos se realizó la identificación y corrección de 
datos utilizando los complementos de Excel (trimdata y winsorize), al realizar la corrección 
se tuvo en cuenta que estos nuevos datos no alteraran de manera drástica los datos 
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Figura  6.8 Análisis de datos anómalos para Temperatura 
 
Fuente: Autores 
En cuanto a la serie de caudales se realizó el análisis, el cual mostraba la presencia de 
datos anómalos, posteriormente se identificaron y ajustaron mediante el complemento de 
Excel (trimdata y winsorize), en la Figura 6.9se observan las gráficas Box Plot en el cual se 
evidencia datos fuera del rango pero que mediante la prueba de Grubbs no se consideran 


















  Fecha: noviembre 2020 





Figura  6.9 Análisis de datos anómalos para caudales 
 
Fuente: Autores 
Una vez se tuvieron los datos analizados se crean las series diarias y mensuales, para 
precipitación, temperatura y caudales; datos que fueron utilizados para la ejecución de los 
modelos hidrológicos que se muestran en el numeral 6.3. 
6.3 Descripción de modelos hidrológicos  
El contextualizar modelos hidrológicos se realiza teniendo en cuenta fundamentalmente dos 
criterios principales: 
 
 La información hidrológica y meteorológica disponibles para la zona de 
estudio.  
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Uno de los reconocimientos que se deben tener en cuenta en la modelación de una cuenca 
hidrográfica es que a esta la constituyen un conjunto de cubiertas superficiales naturales y 
artificiales; en donde se presentan procesos hidrológicos naturales y antropogénicos los 
cuales interactúan entre sí, (Salvadore et al., 2015) se deberá tener presente al momento 
de modelar que el modelo como mínimo debe representar los almacenamientos de agua 
en el suelos, así como la infiltración y la percolación.  
 Modelo Hidrológico GR2M  
Este es un modelo parsimonioso, que fue desarrollado por Mouehli et al en el año 2006, en 
donde se representa la cuenca como un par de tanques, uno corresponde a la producción 
y el otro al rastreo. (Figura  6.10). 
 
Figura  6.10 Estructura del modelo GR2M 
 
Fuente: Cemagref, 2003. 
 
El modelo se basa en un tanque en el cual se monitorea la humedad del suelo, de manera 
similar al modelo hidrológico GR4J.  
Debido a que la precipitación la absorbe el suelo (P), esta se dirige a un reservorio de agua 
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El parámetro X1, “capacidad del suelo”, debe ser positivo y expresarse en mm. 
 
Si se asume que no se presentan pérdidas de agua entonces:  
 
El exceso de lluvia P1 esta dado por la siguiente ecuación: 
𝑝1 = 𝑝 + 𝑠 − 𝑠1 
 
Dado que la evapotranspiración, el nivel S1 se convierte en S2 de la siguiente manera: 
𝑆2 =
𝑆1(1 − 𝛹)






Donde E es la evotranspiración potencial. El tanque se vacía en una percolación P2 y su 
nivel S, de esta manera se alistan los cálculos para el siguiente mes, el cual está dado por 
Y: 
















Aquí el volumen de agua se percola P2, este se estimará como la diferencia entre S2 Y S: 
𝑃2 = 𝑠2 − 𝑠 
 
Al conocer el volumen de agua que se percola, la precipitación ingresa al tanque de agua 
gravitacional P3, entonces: 
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El tanque de agua gravitacional ya contaba con un volumen inicial R, así que su nuevo 
volumen será: 
𝑅1 = 𝑅 + 𝑝3 
Debido a que se presenta un incremento en los volúmenes a nivel subsuperficial, el volumen 
del tanque se corrige por el factor X2: 
𝑅2 = 𝑋1𝑅1 
Y finalmente el tanque de agua gravitacional es vaciado, mediante una función cuadrática, 






De acuerdo con lo expuesto anteriormente se puede observar que el desarrollo del modelo 
depende de la optimización de dos variables: 
𝑥1= capacidad del tanque suelo dado en milímetros. 
𝑥2= Coeficiente de intercambio Subterráneo el cual es adimensional 
  
 Modelo Hidrológico GR4J 
El modelo GR4J es un modelo conceptual de precipitación en el cual se cuenta con cuatro 
parámetros, los cuales representan las características de una cuenca Hidrográfica. 
 
Este modelo fue mejorado por Perrin en el 2003, basado en el modelo GR3J de Edijatno et 
al. (1999), que solo incluía tres parámetros libres (Anctil et al., 2003), El modelo GR4J que 
ha demostrado que tiene la capacidad de simular el proceso de lluvia-escorrentía a escala 
diaria. Este modelo ha sido ampliamente utilizado en la simulación dinámica de la humedad 
del suelo y de los flujos en modelos conceptuales obteniendo resultados muy satisfactorios. 
 
El modelo GR4J tiene 4 parámetros para optimización durante la fase calibración del 
protocolo de modelación matemática: 
 
 X1: máxima capacidad de almacenamiento tanque producción (mm) 
 X2: coeficiente del intercambio de agua subterránea (mm/día) 
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 X4: tiempo de respuesta de la unidad hidrográfica entre el inicio de la 
precipitación y el pico del hidrograma (días). 
 
En la Figura  6.11 se presenta el esquema conceptual del modelo GR4J con todas sus 
entradas y su modelo matemático y los parámetros necesarios para su desarrollo. 
Figura  6.11 Esquema conceptual del modelo GR4J. 
 
Fuente: (Badián et al., 2018) 
 Descripción de modelo 
  
De acuerdo con los descrito por Perrin en el 2003, a continuación, se encuentra de 
descripción conceptual del modelo hidrológico.  
 
Se entiende por P (mm/día) la cantidad de lluvia y por E (mm/día) la evapotranspiración 
potencial (PET). 
 P es una estimación de la lluvia y E proviene de una curva de PET media-interanual o de 
estimaciones a escala diaria. A continuación, se presentan las ecuaciones del modelo, las 
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La primera operación que se realiza es la neutralización de P por E para determinar una 
precipitación neta Pn y una evapotranspiración neta En, teniendo en cuenta: 
𝑠í 𝑃 > 𝐸, 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠→ 𝑃𝑛 = 𝑃 – 𝐸 𝑦 𝐸𝑛 =  0 
𝑠í 𝑃 < 𝐸, 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠→ 𝑃𝑛 =  0 𝑦 𝐸𝑛 = 𝐸– 𝑃 
 
En caso de que Pn sea diferente de cero, una fracción de Pn va al depósito de producción 
y se calcula mediante la ecuación (1): 
Ps =  


















Donde X1 (mm) y S son, la capacidad máxima y el nivel de producción de almacenamiento. 
De lo contrario, cuando En es diferente de cero, una parte de la evaporación Es se elimina 
del tanque de producción. Está dado por la ecuación (2): 
 
 Es =  
S ∗ (2 −
S
X1




1 + (1 −
S
X1






El nivel de producción de almacenamiento se actualiza a través de la siguiente ecuación: 
 
S = S − Es + P 
 
Luego se calcula una percolación (Perc) proveniente del almacenamiento de producción: 














El nivel de almacenamiento de producción se actualiza nuevamente: 
 
S = S − Perc 
 
La cantidad de agua Pr que finalmente llega a la parte de enrutamiento del modelo es: 
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El Pr se divide en dos componentes de flujo, el 90% se enruta por un hidrograma unitario 
UH1 y un almacén de enrutamiento y el 10% por un hidrograma unitario único UH2. UH1 y 
UH2 dependen del mismo parámetro X4, la base de tiempo de UH1 es expresada en días. 
 
Las ordenadas de los hidrogramas se calculan a partir de las curvas S (la acumulación de 
la proporción de unidades de lluvia tratadas por el hidrograma en función del tiempo), 
respectivamente denominadas SH1 y SH2. 
 
SH1 se define en función del tiempo por: 
 
para t = 0   
 𝑆𝐻1(𝑡) = 0 
para 0 < t < X4 








 SH1(t) = 1 
SH2 se define en función del tiempo por: 
para t = 0 
 SH2(t) = 0 











Para X4 < t < 2X4  










Para t > 2X4  
SH2(t) = 1 
Las ordenadas de UH1 y UH2 se obtienen de: 
 UH1(j) = SH1(j) − SH1(j − 1) 
 UH2(j) = SH2(j) − SH2(j − 1) 
donde j es un número entero. 
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Con l = int(X4) +1 y m = int(2*X4) +1, con int(.) la parte integral. 
 
Un término de intercambio de agua subterránea (pérdida o ganancia) se calcula con: 








Con R el nivel del almacén de rutas, X3 la capacidad máxima de un día del almacén y X2 
el coeficiente de intercambio de agua, que es positivo en caso de una ganancia, y negativo 
en caso de pérdida, o nulo. 
 
El nivel en la tienda de enrutamiento se actualiza al agregar la salida Q9 del hidrograma 
HU1 y F: 
 
R = max(0; R + Q9 + F) 
Luego, se vacía en una salida Qr dada por: 










El nivel en la tienda se convierte en: 
R = R − Qr 
La salida Q1 del hidrograma UH2 pasa por las mismas centrales para proporcionar el 
componente de flujo Qd 
Qd = max(0; Q1 + F) 
El flujo total de flujo Q finalmente está dado por: 
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6.4 Modelación de caudales  




 Etapa 1. Ajuste de datos de entrada para los modelos hidrológicos  
 
Los modelos seleccionados tienen como datos de entrada la precipitación y 
evotranspiración de las cuencas, para la precipitación se utilizó la información procesada 
de las entidades ambientales CAR e IDEAM y la evapotranspiración fue calculada mediante 
ecuaciones las ecuaciones de thornthwaite y la ecuación de oudin. 
 
Figura  6.12 Datos de entrada del Modelo GR2M 
 
Fuente: Autores 
Figura  6.13 Datos de entrada Modelo GR4J 
 
Fuente: Autores 
 Etapa 2. Calibración, Validación y Análisis de bondad y ajuste.  
 Modelo Hidrológico GR2M 
 
Para la ejecución del modelo se utilizaron las hojas de cálculo propuestas por Cemagref, 
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proceso de calibración del modelo, se seleccionaron 3 periodos con el fin de identificar el 
que mejor aplicara en el proceso de calibración, posteriormente se utilizaron los datos de 
las variables arrojados por el modelo para proceso de validación; con el fin de identificar la 
veracidad de la información obtenida se realizó el análisis de bondad y ajuste para cada 
uno de los periodos de calibración establecidos previamente.  
 




De acuerdo con los resultados obtenidos en el proceso de calibración y modelación de las 
series de caudales, para el caso del modelo hidrológico GR2M tomaron los datos arrojados 
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Figura  6.15 Datos de Calibración Seleccionados para el modelo GR2M 
 
Fuente: Autores 
De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que el modelo hidrológico GR2M 
presenta un coeficiente de ajuste bueno según la clasificación de NASH, sin embargo, se 
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Figura  6.16 Caudales simulados & observados 
 
Fuente: Autores 
 Para el proceso de validación del modelo se utilizan los parámetros x1 y x2 obtenidos en 
el proceso de calibración Figura 6.15, en donde se evidencia que el análisis de bondad y 
ajuste o coeficiente de NASH, disminuye notoriamente pasando de un valor en el periodo 
de calibración de 0,51 a 0.19. En la Figura  6.18 se observa que en este proceso el modelo 
no logra simular los datos que representan periodos de altas precipitaciones.  








  Fecha: noviembre 2020 
  Página 65 de 72 
 





 Modelo Hidrológico GR4J. 
 
Para la ejecución del modelo se utilizaron las hojas de cálculo propuestas por Cemagref, 
UR Hydrosystèmes et Bioprocédés, la cual es la primera versión desarrollada. Durante el 
proceso de calibración del modelo, se seleccionaron 3 periodos con el fin de identificar el 
que mejor aplicara en el proceso de calibración, posteriormente se utilizaron los datos de 
las variables arrojados por el modelo para proceso de validación; con el fin de identificar la 
veracidad de la información obtenida se realizó el análisis de bondad y ajuste para cada 
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Figura  6.19 Resultaos del proceso de calibración 
 
Fuente: Autores 
De acuerdo con los resultados obtenidos en el proceso de calibración y modelación de las 
series de caudales, para el caso del modelo hidrológico GR4J se tomaron los datos 
arrojados en la simulación número 2 de los ensayos realizados. 




De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que el modelo hidrológico GR4J 
presenta un coeficiente de ajuste bueno según la clasificación de NASH, sin embargo, se 
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Para el proceso de validación (Figura 6.22) del modelo se utilizan los parámetros x1, x2, x3 
y x4 obtenidos en el proceso de calibración, en donde se evidencia que el análisis de 
bondad y ajuste o coeficiente de NASH, disminuye notoriamente pasando de un valor en el 
periodo de calibración de 0,50 a 0.15. Se observa Figura 6.23 que en este proceso el 
modelo no logra simular los datos que representan periodos de altas precipitaciones.  
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 CONCLUSIONES  
 
La presente investigación evaluó la veracidad a la hora de aplicar modelos hidrológicos en 
el calculo de caudales medios, en una cuenca ubicada en la sabana occidente de Bogotá, 
se aplicaron dos modelos hidrológicos (GR2M y GR4J) y se buscaba identificar cual de 
estos representaba de manera idónea las características de la cuenca del río Subachoque 
en un punto de cierre conocido (estación Limnimétrica el Bosque). 
 
En primer lugar, se evidencia que el análisis de datos para el parámetro de precipitación es 
muy sensible a al ajuste de datos, ya que las variables estadísticas cambian drásticamente 
al momento de realizar una corrección de datos anómalos; esto se debe a que se tomaban 
datos erróneos aquellos que representaban años en los cuales se presentó el fenómeno de 
la niña en el país, en donde en la zona de estudio se presentaron grandes inundaciones.  
 
En cuanto a los modelos hidrológicos utilizados se puede decir que el GR2M en el cual se 
utilizan datos a nivel mensual, representa los datos al momento de calibración con un 
coeficiente de NASH de 0,51, el cual se interpreta como una buena simulación, sin 
embargo, cabe destacar que en los casos de altas precipitaciones sobresimula los 
caudales, en cuanto al fase de validación se observa que al utilizar las parámetros de las 
variables de calibración el coeficiente de NASH (0,19) disminuye considerablemente y este 
no logra simular los picos de precipitación. Con el modelo GR4J quien utiliza datos a nivel 
diario, se se logra una calibración con coeficientes de NASH de 0,52; sin embargo, se 
presenta el mismo caso del modelo GR2M al momento de realizar la validación, en donde 
este disminuye a valores de 0,16, en este caso para lograr una calibración buena fue 
necesario varias las condiciones iniciales del modelo, ya que con las predeterminadas no 
se lograban llegar a resultados favorables. 
Finalmente  se concluye que si bien ambos modelos logran una buena calibración y pueden 
llegar a representar las condiciones hidrológicas de la cuenca del río Subachoque, seria 
pertinente el realizar estudio aplicando otros modelos hidrológicos con el fin de determinar 
de una mejor manera el comportamiento de esta cuenca, lo cual seria de gran importancia 
la momento de la toma de decisión en los casos de los planes de manejo ordenamiento de 
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